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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> In order to connect components to 
printed circuit boards, the connections of the components are 
soldered to connecting surfaces on the printed circuit board. In the 
course of the reduction in size of the components, soldering methods 
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have been modified in order to take account of the smaller dimensions 
of the connections, the smaller distances between them and the 
reduced thermal insulation of the semiconductor substrate. The laser 
soldering method has been proven, in particular, in the case of which 
the laser beam is moved to the solder points individually and the 
heat energy required for melting is supplied by the laser beam. 
However, this method has the disadvantage that it takes a relatively 
long time for all the connections to be soldered and not all the 
connections of a component can reach the melting temperature 
simultaneously. The invention provides a remedy for this in that the 
solder points are heated by a fuel which is added to the solder paste 
or is applied onto it. In this case, the excitation energy to ignite 
the fuel is transmitted by a laser beam. However, since the rest of 
the heat energy is produced by the fuel, the laser beam can 
immediately be moved to the next solder point once the fuel has been 
ignited, and the process can be repeated there. In consequence, the 
rate of soldering can be increased by a factor of approximately 50. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

@ Lotverfahren zur Verbindung elektronischer und/oder mechanischer Bauteile mit einer Leiterpiatte, Zusatzstoff 
sowie Laserlotvorrichtung 

Zur Verbindung von Bauteilen mit Leiterplatten werden 
die AnschJusse der Bauteile mit AnschluBflachen der Leiter- 
piatte verlotet. Im Zuge der Verkleinerung der Bauteile wur- 
den Lotverfahren modifiziert, urn den kleineren Abmessun- 
gen der AnschJusse, ihren geringeren Abstanden sowie den 
verringerten thermischen Isolationen das Halbleitersub- 
strats Rechnung zu tragen. 

Besonders bewShrt hat sich das laserldtverfahren, bei dem 
die Lotstellen einzeln mit einem Laserstrahl angefahren 
werden und die zum Schmelzen erforderliche Warmeener- 
gie durch den Laserstrahl zugefuhrt wird. Dieses Verf ahren 
hat jedoch den Nachteif, da& es verhaltnisrna&ig lange dau- 
ert, bis alte Anschlusse verlotet sind und daft nicht alia An- 
schlusse eines Bauteils gleichzeitig die Schmelztemperatur 
• erreichen konnen. 

Die Erfindung schafft hier Abhilfe. indem die Lotstelien 
durch einen Brennstoff erwdrmt werden, der der Ldtpaste 
beigemischt ist oder auf sie aufgetragen ist. Dabei wird die 
Anregungsenergie zur Entzundung des Brennstoffes durch 
einen Laserstrahl Obertragen. Da jedoch die ubrige Warme- 
energie vom Brennstoff erzeugt wird, kann der Laserstrahl 
nsch dem Entrundea des Brennstoffes sofort die ndchste 
Lotstelle anfahren und dort den Vorgang wiederholen. Die 
Lotgeschwindtgkeit la&t sich dadurch etwa urn den Faktor 50 
steigern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Lotverfahren zur Verbin- 
dung elektronischer und/oder mechanischer Bauteile, 
insbesondere SMD-Bauteile mit einer Leiterplatte nach 5 
dem Obcrbegriff des Anspruchs 1. 

In der Elektronik wird angestrebt, eiektronische Bau- 
gruppen mit immer kleineren Bauteilen bei hdherem 
Integrationsgrad und grdflerer Packungsdichte der Bau- 
teile zu fertigen und gleichzeitig die Fertigungsverfah- 10 
ren zu rationalisieren. Dies hat groBe Auswirkungen auf 
die Verbindung der Bauteile mit den Leiterplatten. Im 
Zuge der Weiterentwicklung werden Baugruppen mit 
Bauteilen hergestellt, die nur noch auf der Oberflache 
der Leiterplatten befestigt werden. Dieses Fertigungs- 15 
verfahren ist unter der Bezeichnung SMT (Surface 
Mounted Technologie) bekannt geworden. Die daftir 
verwendeten Bauteile werden als SMD-Bauteile (Surfa- 
ce Mounted Device) bezeichnet 

Solche SMD-Bauteile zeichnen sich durch eine Viel- 20 
zahl mechanisch kleiner, in sehr engem Abstand stehen- 
der Anschlusse aus und die durch die kleinen Bauteilab- 
messungen diinneren Gehause bedeuten eine verringer- 
te thermische Isolation des Halbleitersubstrats gegen- 
uber der Umgebung. Aus den genannten Eingenschaf- 25 
ten der SMD-Bauteile ergeben sich ftir die Leiterplatten 
und die Fertigungstechnologie folgende Auswirkungen: 
die kleinen Anschiiisse erfordern feinere Leiterplatten- 
strukturen und engere Toleranzen, bei Verwendung von 
Lotpasten als Ldtmittel homogenere Ldtpasten sowie 30 
mechanisch widerstandsf ahigere Lotverbindungen. 

Aus den kleinen Abstanden der Anschlusse ergeben 
sich zusatzlich Forderungen hinsichtlich einer genaue- 
ren Dosierung beim Auftragen der Ldtpaste, einer sta- 
bileren Entstehung der metallischen Verbindung zwi- 35 
schen den Anschliissen und den Flachen der Leiterplatte 
ohne Spritzer oder Kugelbildung. 

SchlieBIich fiihren die kleineren Bauteilabmessungen 
und diinneren Gehause mit der damit verbundenen ver- 
ringerten thermischen Isolation des Halbleitersubstrats 40 
zu der Forderung, daB bevorzugt Ldtverfahren ange- 
wendet werden, die nur noch zu einer lokalen Erwar- 
mung der Ldtstellc, nicht jedoch des gesamten Bauteils 
fiihren. 

Im ubrigen sollen die Forderungen erfullt werden, die 45 
von der Industrie an alle Ldtverfahren gestellt werden, 
namlich niedrige Kosten pro Ldtverbindung, wirtschaft- 
liche Ldtsysteme, hohe Lotgeschwindigkeit, keine 
Nacharbeit der Lotstellen sowie die Vermeidung gifti- 
ger und umweltschadlicher Substanzen. 50 

Von den bekanntesten Ldtverfahren, wie Wellenld- 
ten, Reflow- Lotverfahren, Dampfphasenldten, Infrarot- 
Idtverfahren sowie Laserstrahl-Ldten kdnnen die vier 
erstgenannten Verfahren die eingangs genannten For- 
derungen nicht oder nur unzureichend erfiillen. Ledig- 55 
lich das Laserstrahl-Ldten ermdgiicht eine weitgehend 
schonende Behandlung der Bauteile, insbesondere der 
SMD-Bauteile. 

Allerdings ist dieses Ldtverfahren im Vergleich zu 
anderen verhaltnismaBig langsam.dadie Ldtstellen vom eo 
Laserstrahl einzeln angesteuert werden mussen und der 
Laserstrahl so lange auf den Lotstellen verweilen muB, 
bis eine einwandfreie Verbindung hergestellt ist 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Lot- 
verfahren zu schaffen, bei welchem eine sehr prazise « 
Ldtung mechanisch kleiner Anschlusse bei kleinen Ab- 
standen der Anschlusse mdglich ist, das Bauteil vor ther- 
mischer Oberlastung geschutzt ist aber eine wesentlich 
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hdhere Lotgeschwindigkeit als beim konventionellen 
Laserstrahl- L6ten erzielbar ist. 

Diese Aufgabe wird bei ein em Verfahren nach den 
Oberbegriff des Anspruchs 1 durch die im kennzeich- 
nendenTeil angegebenen Merkmale geldst. 

Beim Ldtverfahren nach der Erfindung wird die zum 
Schmelzen des Lotmittels bendtigte Warme aus einem 
Brennstoff gewonnen, der lokal an den Ldtstellen ange- 
ordnet ist. Lediglich die zum Entziinden des Brennstoffs 
bendtigte Anregungsenergie wird von auBen zugefQhrt 
Daraus ergibt sich, daB die von auBen zugefuhrte War- 
me wesentlich geringer als bei konventionellen Ldtver- 
fahren ist und daher viel schneller zugefiihrt werden 
kann. Die entstehende Warme bleibt auf den Bereich 
der Lotstellen beschrankt 

Weiterhin besteht die Moglichkeit, den Brennstoff an 
alien Lotstellen eines Bauelementes gleichzeitig oder in 
so kurzen Zeitabstanden zu entzflnden, daB innerhalb 
einer bestimmten Zeit sich die Ldtmittel an alien Lot- 
stellen in der Phase der Schmelze befinden. Dadurch 
tritt eine Selbstzentrierung der Bauteile ein, so daB ein 
ungleichmaBiges Absinken oder eine Verschiebung ver- 
hindert wird und auBerdem mechanische Spannungen 
im Gehause des Bauteils vermieden werden. 

Der mit der Selbstzentrierung der Bauteile beim Ld- 
ten einhergehende Vorteil hat auch Auswirkungen auf 
die Bestiickung der Leiterplatten mit den Bauteilen in 
der Weise, daB keine so hohe Genauigkeit der Bestttk- 
kungsmaschinen verlangt wird, wie es bei konventionel- 
len Laserldtverfahren der Fall ist AuBerdem IkBt sich 
cine gleichblcibendc hochwertige Ldtverbindung an al- 
ien Lotstellen dadurch erzielen, daB die Menge des 
Brennstoffs in Abhangigkeit der GroBe der Ldtstelle 
dosierbar ist und somit immer die gleiche Lottempera- 
tur erreicht wird. Dementsprechend werden kalte Ldt- 
stellen bei zu groBen Anschlussen oder oxydierte An- 
schiiisse bei sehr kleinen Lotstellen vermieden. 

Der bei dem erfindungsgemaBen Verfahren verwen- 
dete, einen Brennstoff enthaltende Zusatzstoff kann ent- 
weder der Ldtpaste beigemischt werden und dann in 
konventioneller Weise zusammen mit der Ldtpaste auf- 
getragen werden oder auch nachtraglich als zweite 
Schicht auf die Ldtpaste aufgebracht werden. 

Die erste Alternative hat den Vorteil, daB keine 
Mehrarbeit erforderlich ist, da das Aufbringen der Zu- 
satzstoffe gleichzeitig mit der Ldtpaste erfolgt Bei der 
zweiten Alternative besteht zusatzlich der Vorteil, daB 
im Zusatzstoff Aussparungen fur die AnschluBe der 
Bauteile freigelassen werden kdnnen, die bei der Be- 
stiickung eine mechanische Fixierung der Bauteile be- 
wirken und so andere voriaufige Befestigungsverfahren 
uberflussig machen und auch die Positionierung der 
Bauteile beim Bestucken erleichtern, da die Aussparun- 
gen gleichzeitig die Fuhrung beim Positionieren der 
Bauteile tibernehmen kdnnen. 

Eine Weiterbildung sieht vor, daB der den Brennstoff 
enthaltende Zusatzstoff auBerdem einen Zundstoff ent- 
halt, der durch die auBere Anregungsenergie initialisiert 
wird und seinerseits den Brennstoff entzOndet 

Dadurch laBt sich die aufzubringende Anregungs- 
energie wetter vermindern, da nur noch die zum Entziin- 
den des Ztindstoffs bendtigte, im Vergleich zum Entziin- 
den des Brennstoffs geringere Anregungsenergie aufge- 
bracht werden muB. 

Bei der Obertragung der Anregungsenergie bieten 
sich mehrere Alternatives Eine erste Mdglichkeit be- 
steht darin, die Anregungsenergie durch Laserstrahlen 
zu Qbertragen. 
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Dieses Verfahren hat sich bereits im praktischen Ver- 
such als sehr zuverlassig erwiesen und besitzt auBerdem 
den Vorteil, daB vorhandene Laserstrahlvorrichtungen 
zur Durchfiihrung des Verfahrens verwendet werden 
kdnnen. 

Eine zweite Mdglichkeit, die Anregungsenergie zu 
ubertragen, besteht darin, einen Lichtblitz auf die Lei- 
terplatte einwirken zu iassen oder die Inttialisierung 
durch Ultraschall zu erzeugen. 

Die beiden letztgenannten Mdglichkeiten bieten den 
Vorteil, daB alle Ldtstellen gleichzeitig die Anregungs- 
energie erhalten und die zum Ldten aller Verbindungen 
bendtige Ldtzeit noch weiter vermindert werden kann 
und unabhangig von der Anzahi der Ldtstellen wird 

Bei einer praktischen Ausgestaltung des Verfahrens, 
bei dem die Anregungsenergie durch Laserstrahl tiber- 
tragen wird, wird die optische Achse eines Laserstrahls 
zuerst auf einen ersten AnschluB eines Bauteils gerich- 
tet, der Laserstrahl zur Obertragung der Anregungs- 
energie eingeschaltet und der dem AnschluB zugeord- 
nete Brennstoff entzundet Danach werden die ubrigen 
Anschlusse des Bauteils angefahren und angezundet 
und anschlieBend die Vorgange in der gleichen Reihen- 
folge bei den ubrigen Bauteilen durchgefuhrt 

Dadurch wird sichergestelh, daB auch bei Bauteilen 
mit sehr vielen AnschlOssen, wie z.B. integrierte Mikro- 
rechner, alle Ldtstellen zu einem Zeitpunkt gleichzeitig 
mit Lotmittel in der Schmelzphase benetzt sind so daB 
auch hier die Selbstzentrierung erreicht werden kann 
und die mechanischen Spannungen im Gehause oder bei 
den AnschlOssen vermieden werden. 

Eine Weiterbildung sieht hier vor, daB der Laserstrahl 
auf jedem AnschluB wahrend einer gleichen Zeitdauer 
verweilt, wobei die Zeitdauer gerade so lang bemessen 
ist, dafl der Brennstoff sicher entzundet wird. Diese Zeit- 
dauer betragt vorzugsweise etwa 0,8 msek. 

Durch diese MaBnahme laBt sich die Ansteuerung der 
Ablenkung des Laserstrahls sehr vereinfachen, ohne 
daB darunter die Zuverlassigkeit der Entziindung des 
Brennstoffs leidet. Weiterhin ist es mdglich, die bendtig- 
te L5tzeit fur alle Anschlusse einer Leiterplatte im vor- 
aus zu berechnen und damit auch den Takt, mit dem 
Leiterplatten nacheinander verldtet werden exakt fest- 
legen. 

Eine Weiterbildung sieht vor, daB der Laserstrahl 
durch einen Positionierungsrechner gesteuert wird, bei 
dem die AnschluBbilder jedes Bauteils in einer Stan- 
dardbibliothek und die Lage der Bauteile in einer Bau- 
gruppenbibliothek gepeichert sind. Die Positionierung 
des Laserstrahls auf den jeweils ersten AnschluB eines 
Bauteils wird aus den Daten der Baugruppenbiblioihek 
und auf die ubrigen AnschlOsse des Bauteils aus den 
Daten der Standardbibliothek berechnet 

Durch diese MaBnahme ergeben sich wesentliche 
Vereinfachungen bei der Erfassung der zur Ansteue- 
rung des Laserstrahls benotigten Daten, wenn sich die 
Ausgestaltung der Leiterplatten andern oder die Ldt- 
vorrichtung auf unterschiedliche Leiterplatten einge- 
richtet werden muB. AuBerdem werden mdgliche Fen- 
lerquellen, die dazu fuhren kdnnen, daB nicht alle An- 
schlOsse verlotet werden, verringert 

Bei der Steuerung des Laserstrahls wird zwischen 
zwei unterschiedlichen Verfahren unterschieden. Ein- 
mal kann der Laserstrahl auch wahrend der Anfahrzei- 
ten der Anschlusse eingeschaltet bleiben, eine andere 
Alternative sieht vor, dafl der Laserstrahl nur nach Er- 
reichen der durch die Lage der AnschlOsse vorgegebe- 
nen Positionen eingeschaltet wird 



Die erste Alternative hat den Vorteil, daB der Steue- 
rungsaufwand niedriger wird. Bei der zweiten Alternati- 
ve wird vermieden, daB beim Ansteuern der AnschlOsse 
versehentiich im Anfahrweg liegende AnschlOsse unbe- 
5 absichtigt entzundet und/oder beschadigt werden und 
dadurch die Selbstpositionierung der Bauteile, zu denen 
diese versehentiich verldteten Anschlusse gehdren, ver- 
loren gent 

Vorzugsweise wird der Laserstrahl auf einen Durch- 
io messer von etwa 0,2 bis 0,4 m fokussiert 

Hierdurch wird erreicht, daB bei der Positionierung 
des Laserstrahls mit grdBeren Toleranzen gearbeitet 
werden kann, als beim konventionellen Laserstrahl- Lo- 
ten. Der Laserstrahl brauchi nSmlich nur auf die Mitte 
15 der Ldtstelle gerichtet werden, so daB durch Ungenau- 
igkeiten der Ablenkvorrichtung entstehende Abwei- 
chungen von der Mitte keinen Einflufl auf die Initialisie- 
rung des im Zusatzstoff enthaltenen ZOndstoffs oder 
Brennstoffs besitzen. Durch den geringen Durchmesser 
20 wird auch eine unbeabsichtigte Erwarmung benachbar- 
ter Bereiche der Ldtstelle vermieden. AuBerdem kann 
unabhangig von der Flachenausdehnung der Ldtstellen 
stets mit gleichem Strahldurchmesser gearbeitet wer- 
den. 

25 Bei einer praktischen Ausgestaltung werden die Ldt- 
stellen optisch Oberwacht und fehlerhafte Ldtstellen 
konventionell, z.B. durch weitere oder erneute Warme- 
zufuhr mittels des Laserstrahls nachgeldtet Die opti- 
sche Oberwachung ermdglichi einmal, die Verweildauer 

30 des Laserstrahls auf einer Ldtstelle auf das MindestmaB 
zum EntzOnden des Brennstoffs zu beschranken und 
zum anderen AufschluB uber die Fertigungsqualitat der 
Leiterplatte zu erhalten. Gleichzeitig kdnnen fehlerhaf- 
te Ldtstellen in einem Arbeitsgang automatisch in Stand 

35 gesetzt werden. 

Weiterbildungen des Ldtverfahrens ergeben sich aus 
den Anspruchen 1-17 sowie der weiteren Beschrei- 
bung und der Zeichnung. 
Die Erfindung betrifft ferner einen Zusatzstoff, der als 

40 Energietrager zur Erwarmung von Ldtpaste dient Dies- 
bezOglich liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
einen Zusatzstoff zu schaffen, der nach Beaufschlagung 
mit Anregungsenergie selbstandig ProzeBwarme fur ei- 
nen Lot vorgang erzeugt 

45 Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 18 gelost. 

Bei dieser Ausgestaltung des Zusatzstoffes wird die 
freiwerdende Warmeenergie auf die Ldtstelle konzen- 
triert Dadurch wird vermieden, daB andere, in der Nahe 

50 befindliche Bauteile durch Flammenentwicklung und 
die damit verbundene Warmestrahlung beschadigt wer- 
den. 

Vorzugsweise besteht der Brennstoff aus feinem Alu- 
miniumpuiver. 

55 Dieser besitzt einen hohen Energiegewinn pro Volu- 
men, so daB auch fiachenmaflig kteine Ldtstellen bei 
geringer Schichtdicke des Zusatzstoffes sicher verlotet 
werden kdnnen. Weiterhin tritt kein explosives Verhal- 
ten nach auflen auf, so daB das Ldtmittet an Ort und 

60 Stelle bleibt und nicht um die Ldtstelle herum verspritzt 
wird Weiterhin entwickelt sich innerhalb kurzer Zeit 
eine hohe Temperatur, so daB der Ldtvorgang schnell 
erfolgt und keine Beschadigung der Bauteile durch 
Warmeleitung fiber die AnschlOsse erfolgt AuBerdem 

65 besteht der Vorteil mit Laser mittels Zundstoff ange- 
zundeter und nicht entflammbarer Brennstoffe darin, 
daB sie von oben nach unten gluhen, so daB oberhalb 
der Ldtstelle eine warmeisolierende Schicht entsteht 
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Weiterhin ist vorgesehen, daB der Zusatzstoff zusatzlich 
einen ZUndstoff enthalt 

Dadurch laBt sich die Verweildauer des Laserstrahls 
auf der Ldtstelle oder dessen Anregungsenergie, wie 
auch die Anregungsenergie eines anderen Verfahrens 
zur Initialisierung des Brennstoffes vermindern. Gleich- 
zeitig wird erreicht, daB sich der Zundvorgang als Ket- 
tenreaktion uber den gesamten Brennstoff erstreckt 
und diesen vollstandig zur Entzundung gelangen laBt. 

Als Zundstoff hat sich bei einer praktischen Ausge- 
staltung eine Aktivkohle in Pulverform bewahrt. 

Diese entzundet sich dank ihrer mattschwarzen 
Oberflache schnell, da sie die gesamte Laserenergie ab- 
sorbiert und ruckstandslos verbrennt Beim EntzUnden 
imitiert sie ihre eigene Warme so lange, bis sich der 
Brennstoff entzUnden kann. 

Erganzend kann der Zusatzstoff auch ein Oxydations- 
mittel enthalten. 

Durch diese Maflnahme laBt sich die Reakttonsge- 
schwindigkeit der exothermen Reaktion des Brennstof- 
fes beeinflussen und durch cntsprechende Dosierung 
des Oxydationsmittels eine Ldtdauer sowie Ldttempe- 
ratur erreichen, die fiir eine optimale Ldtverbindung 
sorgt 

Als Oxydationsmittel hat sich gereinigtes pulverisier- 
tes Kaliumchlorat bewahrt. 

Besteht der Zusatzstoff nur aus Zundstoff und Brenn- 
stoff, so wird vorteilhaft ein Volumenverhaltnis von 
ZUndstoff zu Brennstoff im Verhaltnis zwischen 10:90 
und 15:85 verwendet, das bei Aktivkohle als ZUndstoff 
und Aluminiumpulver als Brennstoff gute Ergebnissc 
liefert 

Wird zusatzlich ein Oxydationsmittel verwendet, so 
betragt zweckmaBig das Volumenverhaltnis von Oxy- 
dationsmittel zu Zundstoff zu Brennstoff zwischen 
1:8:91 und 3:8:89. 

Bei einer Ausgestaltung, bei der der Zusatzstoff als 
zweite Schicht auf die Lotpaste aufgetragen wird, wird 
vorteilhaft ein Tragerstoff verwendet. 

Hierdurch wird eine fur die Verarbeitung gunstige 
Homogenitat erreicht. 

Vorteilhaft umfaBt der Tragerstoff ein Gel, das aus 
stark nitrierter SchieBbaumwolle und Azeton besteht. 

Diese Zusammensetzung ermdglicht ein leichtes, 
gleichmaBiges Auftragen der Zusatzstoffe und ergibt 
nach dem Auftragen durch das Verdampfen des Aze- 
tons eine mechanisch stabile Schicht, die auch zur Fixie- 
rung der Bauelemente beim BestUckungsvorgang unter- 
stUtzend wirkt 

Ein bevorzugtes Mischungs verhaltnis sieht vor, daB 
das Gewichtsverhaltnis SchieBbaumwolle zu Azeton et- 
wa 1:15 betragt 

Hierdurch wird erreicht, daB der Zusatzstoff in einer 
ausreichenden Zeit, namlich etwa 10 Minuten bei Zim- 
mertemperatur verarbeitet werden kann und danach 
eine Verfestigung eintritt, so daB nach kurzer Trocken- 
zeit die Bestuckung der Leiterplatte mit Bauelementen 
vorgenommen werden kann. In geschlossenen Behal- 
tern wird ein Verdampfen des Azetons verhindert, so 
daB grdBere Mengen der Zusatzstoffe auf Vorrat herge- 
stellt werden und aufbewahrt werden konnen. 

Eine Weiterbildung sieht vor, daB der Zusatzstoff ei- 
ner Ldtpaste beigemischt ist. 

Dadurch laBt sich das Beschichten einer Leiterplatte 
in einem Arbeitsgang durchfUhren und die in der Ldtpa- 
stc vorhandenen Tragerstoffe zur Erm6glichung einer 
homogenen Verarbeitung mitverwenden, so daB der 
Anteil eigener Tragerstoffe verringert werden kana 
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Eine fur die Beimischung mit Zusatzstoffen geeignete 
Lotpaste besteht aus etwa 87% pulverisierten Metallen 
in der Zusammensetzung von etwa 62% Zinn, etwa 36% 
Blei und etwa 2% Silber sowie aus etwa 13% FluBmtt- 
5 teln und gegebenenfatls Sauremitteln. 

In dieser Zusammensetzung der Lotpaste liegt der 
Schmelzpunkt bei ca. 180°C, wodurch sich eine gute 
Abstimmung auf die von den Zusatzstoffen erreichte 
Ldttempcratur ergibt 
i o Die beschriebenen Bestandteile des Zusatzstoff es, so- 
wohl in der Zusammensetzung als ZUndstoff und Brenn- 
stoff alleine als auch in Combination mit dem Oxyda- 
tionsmittel oder den Tragerstoffen hat eine gute Ver- 
traglichkeit ergeben, so daB keine unbeabsichtigten Re- 
ts aktionen vor oder nach dem Ldtvorgang stattfinden. 
Der Zusatzstoff ist auch unter normalen Umweltbedin- 
gungen schwer entzundbar und dadurch im industriellen 
Einsatz ungefahrlich. AuBerdem wird die Entstehung 
giftiger Gase verhindert so daB die Fertigungskosten 
20 nicht durch die Kosten zusatzlicher Absaug- und Ent- 
sorgungseinrichtungen erhdht werden. 

SchlieBlich betrifft die Erfindung eine Laseddtvor- 
richtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 31. 
Diesbezuglich liegt ihr die Aufgabe zugrunde, eine 
25 Laserldtvorrichtung zu schaffen, die bei hoher Ldtge- 
schwindigkeit die Herstellung von Ldtverbindungen 
zwischen Anschlussen von Bauteilen und Verbindungs- 
flachen einer Leiterplatte ermoglicht, bei der die L6t- 
stellen einen Zusatzstoff tragen, der einen Brennstoff 
30 enthalt. 

Diese Aufgabe wird bei einer Laserldtvorrichtung 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 31 durch die im 
kennzeichenden Teil angegebenen Merkmale geldst. 
Die Laserldtvorrichtung nach der Erfindung wird nur 
35 zur Initialisierung des Brennstoffes verwendet, wo auch 
dieser durch exotherme Reaktion die zum Loten erfor- 
derliche ProzeBwarme bereitstellt Dabei kann die exo- 
therme Reaktion so bemessen werden, daB sich die 
Warme Uber die metallischen AnschlQsse nicht auf die 
40 Halbieitersubstrate in den Bauteilen ubertragt. AuBer- 
dem lassen sich Ldtstelten groBer und kleiner Flachen- 
ausdehnung verloten, indem die Warme durch die Be- 
messung des Brennstoffes individuell dosiert werden 
kann. Eine Steuerung der Laserquelle ist dazu nicht er- 
45 forderlich. Vielmehr kann nach der Entzflndung des 
Brennstoffes der Laserstrahl unmittelbar auf die nachste 
Ldtstelle gerichtet werden und diese entzUndet werden. 
So ist in kurzen Zeitabstanden die EntzOndung samtli- 
cher Ldtstellen eines Bauteils mdglich, so daB zusatzlich 
50 zur erreichten Lotgeschwindigleit auch eine Selbstzen- 
trierung des Bauteils ein tret en kann indem die Oberfla- 
chenspannung des flussigen Ldtmittels fur die Positio- 
nierung der Anschlusse auf den AnschluBflachen der 
Leiterplatte ausgenutzt wird. Beider angegebenen Ver- 
55 weildauer des Laserstrahls auf den zu ldtenden Stellen 
von etwa 0,8 msek. laBt sich eine um den Faktor 50 
hdhere Ldtgeschwindigkeit als bei konventionellen La- 
serstrahllotvorrichtungenerreichen. 
Eine Weiterbildung sieht vor, daB in einem Daten- 
60 speicher des Positionierungsrechners eine die An- 
schluBbilder jedes zu verlotenden Bauteiles enthaltende 
Standardbibliothek gepeichert ist und daB eine Bau- 
gruppenbibliothek speicherbar ist, welche die Lage ei- 
nes ersten Anschlusses der Bauteile auf einer Leiterplat- 
65 te sowie die Art der Bauteile umfaBt 

Diese Configuration vereinfacht die erstmalige Ein- 
steltung der Laserldtvorrichtung auf eine vorgegebene 
Leiterplatte sowie die Umsteiiung bei Anderungen der 
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Leiterplatte oder unterschiedlich aufgebauten Leiter- 
platten. 

Wenn die Lage der ersten Anschlusse der Bauteile 
sowie die Art der Bauteile richtig eingegeben sind, er- 
folgt die Ansteuerung der tibrigen Anschlusse automa- 
tisch, so dafl Fehlermdglichkeiten in Form von nichtver- 
Idteten Anschlussen weitgehend vermieden werden 
kdnnen. 

Eine praktische Ausgestaltung sieht vor, daft der Posi- 
tionierungsrechner mit einem Schalter der Laserquelle 
verbunden ist, durch den die Laserquelle im Takte der 
Positionierungen auf die zu verldtenden Stellen ein- und 
ausschaltbar ist. 

Durch diese MaBnahme wird vermieden, daB beim 
Anfahren der zu Idtenden Stellen entweder versehent- 
lich Anschlusse anderer Bauteile vom Laserstrahl ge- 
troffen und dadurch unbeabsichtigt verlotet werden 
oder Leiterbahnen auf der Leiterplatte beschadigt wer- 
den. 

Bei einer praktischen Ausgestaltung umfaBt die La- 
serldtvorrichtung einen f-theta Planfeldobjektiv, mittels 
dem der Laserstrahl auf einen konstanten Durch m esse r 
von vorzugs weise 0,2 bis 0,4 mm fokussierbar ist 

Diese Ausgestaltung stellt sicher, daB der Laserstrahl 
in jeder Position gleichmaBig fok ussier t ist und dam it 
die Anregungsenergie auf die Ldtstellen konzentriert 
werden kann. Bei der Positionierung sind geringe Tole- 
ranzfehler der Ablenkeinheit ohne Nachteil auf das Ldt- 
ergebnis, da bei genereller Zentrierung des Laserstrahls 
auf die Mitte der Ldtstellen Schaden durch Abweichun- 
gen von diesen Mitten aufgrund von Toleranzen nicht 
zu befurchten sind und gleichzeitig auch dann noch eine 
sichere Entzundung des Brennstoffes stattfindet, wenn 
ein Ablenkungsfehler den Laserstrahl bis an die Grenze 
der Lotstelle fiihrt 

GemaB einer Weiterbildung ist eine optische Ober- 
wachungsvorrichtung fur die Lotstellen vorgesehen und 
mit dem Rechner verbunden. Dabei kann der Pro- 
grammspeicher des Positionierungsrechners ein Steuer- 
programm umfassen mittels dem die Verweildauer des 
Laserstrahls auf den Lotstellen oder ein Wiederanfah- 
ren der Ldtstellen in Abhangigkeit der von der Oberwa- 
chungsvorrichtung erfaBten Daten steuerbar ist Diese 
Merkmale bieten den Vorteil, daB die Ldtqualitat uber- 
wacht werden kann und bei Feststellen von Ldtfehlern 
diese selbstandig korrigiert werden kdnnen. AuBerdem 
laBt sich die Ldtgeschwindigkeit erhdhen, indem die 
Verweildauer des Laserstrahls auf einen solchen Zeit- 
raum begrenzt wird, dafl gerade noch eine EntzOndung 
des Zundmittels des Zusatzstoffes stattfindet 

Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung ergeben sich fur den Zusatzstoff aus den 
AnsprQchen 18-30 und fur die Laserldtvorrichtung aus 
den AnsprOchen 31-36, der weiteren Beschreibung und 
derZeichnung, anhand der die Erfindung erlautert wird. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1-4 Lotverbindungen von unterschiedlichen 

Bauteilen im Langsschnitt, 
Fig. 5 im Querschnitt eine schematische Darstellung 

des Ldtvorgangs nach dem Laserstrahverfahren vor der 

Bestrahlung und 
Fig. 6 dieselbe Darstellung nach der Bestrahlung, 
Fig. 7 in schemattscher Darstellung einen Ldtvorgang 

nach dem erfindungsgem&Ben Verfahren in der Ein- 

schichtversion und 
Fig. 8 dieselbe Darstellung im Zweischichtverfahren, 
Fig. 9 als perspektivische Darstellung eine Draufsicht 

auf eine vorbereitete Ldtstelle nach der Zweischichtver- 
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sion und 

Fig. 10 eine Laserldtvorrichtung nach der Erfindung 
als Blockschaltbild. 
In Fig. 1 ist eine Ldtverbindung fur ein verdrahtetes 
5 Bauteil dargestellt, das nach konventtonellen Ldtverfah- 
ren mit Leiterbahnen der Leiterplatte verbunden wer- 
den kann. Wie aus der Zeichung erkennbar ist, besteht 
hier ein Abstand zwischen der Ldtstelle und dem Ge- 
hause so daB einmal eine direkte Erwarmung des Ge- 
io hauses bei Erwarmen der Ldtstelle nicht stattfindet und 
auch eine Warmeleitung aufgrund der Lange des An- 
schluBdrahtes unter normalen Umstanden vermieden 
wird. In den Figuren 2, 3 und 4 sind Lotverbindungen fur 
SDM-Bauteile dargestellt Dabei handelt es sich in 
15 Fig. 2 urn eine SMD-Bauteil mit J-AnschluB in Fig. 3 urn 
ein SMD-Kleinbauteil mit einem wurfelfdrmigen An- 
schluB und in Fig. 4 urn ein SMD-Bauteil mit Z-An- 
schluB. 

Wahrend das SMD-Bauteil mit Z-AnschluB in Fig. 4 
20 noch Ahnlichkeiten mit dem verdrahteten Bauteil in 
Fig. 1 besitzt, werden die sich aus der konstruktiven 
Ausgestaltung der in Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten 
SMD-Bauteile resultierenden Probleme hinsichtlich der 
Ldtverbindungen deutlich. So ist die unmittelbare An- 
25 bindung des Anschlusses an das Gehause fur die War- 
meObertragung auf das im Inneren befindliche Halblei- 
tersubstrat kritisch auBerdem laBt sich eine durchge- 
hende Schmelze des Ldtmittels nach konventionellen 
Ldtverfahren nur dann erreichen, wenn der AnschluB 
30 langere Zeit oder der gesamte Bereich des Anschlusses 
erwSrmt wird. 

In den Fig. 5 und 6 ist der Ldtvorgang bei einem 
Laserstrahlverfahren dargestellt Die Figuren zeigen ein 
Bauteil, von dem das Gehause 26 und ein AnschluB 28 
35 erkennbar ist, sowie ein Teil einer Leiterplatte 30, mit 
einer AnschluBflache 32. 

Zur Herstellung der Lotverbindung dient Lotmittel, 
das in Fig. 5 als Ldtpaste 34 und in Fig. 6 als Metalllegte- 
rung 36 dargestellt ist Dabei ist die Ldtpaste 34 auf die 
40 AnschluBflache 32 der Leiterplatte 30 aufgetragen und 
das Bauteil ruht mit seinem AnschluB 28 auf der Ldtpa- 
ste 34. 

Mit 38 ist ein Laserstrahl bezeichnet, der von einer 
Laserquelle auf die zu ldtende Stelle gerichtet wird und 
45 die Ldtpaste 34 erwarmt Dabei breitet sich die Warme 
durch Warmeleitung sowohf Ober die Ldtpaste 34 als 
auch uber den sich an die Ldtpaste anschlieBenden An- 
schluB 28 sowie die AnschluBflache 32 aus, bis die ge- 
samte Ldtpaste soweit erwarmt ist, daB die in ihr enthal- 
so tenen Metalle schmelzen. 

Der Laserstrahl muB bei diesem Verfahren also die 
gesamte Warmeenergie bereitstellen, die zum Erwar- 
men und zum Schmelzen der Metalle erforderlich ist 
Dabei hangt die Ldtverbindung davon ab, daB die Ein- 
55 wirkungszeit des Laserstrahls so bemessen ist, daB gera- 
de eine vollstandige Schmelze erreicht wird, aber noch 
kein Verbrennen der in der Ldtpaste enthaltenen Stoffe 
stattfindet 

In Fig. 6 ist der Zustand dargestellt in dem die in der 
60 Ldtpaste 34 enthaltenen Metalle zu einer Metalllegie- 
rung 36 verschmolzen sind, die auch in die Grenzflachen 
des Anschlusses 28 sowie der AnschluBflache 32 einge- 
drungen sind. Da die in der Ldtpaste enthaltenen FluB- 
mittel sowie Hohlraume verschwunden sind, ist das Vo- 
65 lumen der in Fig. 6 dargestellten Metallegierung 36 klei- 
ner als das der Ldtpaste 34 in Fig. 5. 

Fig. 7 zeigt in schematischer Darstellung einen Ldt- 
vorgang nach dem erfindungsgemaflen Verfahren, wo- 
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bei hier die Einschicht version gezeigt ist bei der der den 
Brennstoff enthaltende Zusatzstoff in der Lotpaste ent- 
halten ist Die Darsteliung beschrankt sich diesmal auf 
einen AnschluB 28 eines Bauteils und einer AnschluBfia- 
che.32 einer Leiterplatte. Die zwischen dem AnschluB 5 
28 und der AnschluBfiache 32 liegende Lotpaste umfaBt 
neben den vorzugsweise in pulverisierter Form vorlie- 
genden Metallen, wie Zinn, Blei und Silber sowie FluB- 
mittel einen Zusatzstoff. Dieser Zusatzstoff besteht hier 
aus Brennstoff Bund Zundstoff Z 10 

Der Zusatzstoff ist gleichmaBig in der Ldtpaste ver- 
teilt, so daQ bei Brennen des Brennstoffs eine gleichma- 
Bige Warmeverteilung stattfindet Der Zundstoff Z ist 
ebenfalls gleichmaBig verteilt und erreicht so einerseits 
den Brennstoff B ais auch weitere Teile des Ziindstoffs 15 
Z so dafl bei der Entzundung eines Partikels des Ziind- 
stoffs Zdie in der Nachbarschaft befindlichen Bestand- 
teiie des Brennstoffs B entziindet und auch weitere Be- 
standteile des Ziindstoffs Zinitialisiert werden. Die Ent- 
ziindung pflanzt sich also von einer beliebigen Stelle der 20 
Ldtpaste 34 Uber die ganze zusarnmenhangende Schicht 
fort, bis alle BrennstoffteiJchen B entziindet sind und 
nun ihre Warme an die iibrigen Bestandteile der Lotpa- 
ste abgeben, so daB die Metallteileschmelzen und eine 
Legierungsverbindung mit dem AnschluB 28 und der 25 
AnschluBfiache 32 eingehen. 

Bei dem Brennvorgang, der vorzugsweise als Gluhen 
ohne FlammentwickJung stattfindet, verbrennen der 
Brennstoff sowie der ZOndstoff vollstandig und nur mit 
geringen Riickstanden, so daB letztendlich die Metalle- 30 
gierung verbleibt, wie sie mit der Bezugsziffer 36 in 
Fig. 6 dargestellt ist Bei diesem Lotvorgang braucht der 
Laserstrahl 38 nur die Anregungsenergie zur Ztindung 
des Ziindstoffs Zbereitstellen. Wenn der Zundstoff Zan 
einer Stelle der Schicht entziindet ist, kann mit dem 35 
Laserstrahl der nachste AnschluB angefahren werden 
und dort der Vorgang wiederholt werden. Die Warme- 
energie wird dabei von den Brennstoffteilen JSbereitge- 
stellt. 

In Fig. 8 ist der Lotvorgang nach dem erfindungsge- 40 
maBen Verfahren in der Zweischichtversion dargestellt. 
Diese Zweischichtversion bedeutet, daB die Lotpaste 
z.B. in konventioneller Weise, wie in Fig. 5 dargestellt 
ist, aufgetragen wird und auf die Lotpaste eine zweite 
Schicht in Form eines einen Brennstoff enthaltenden 45 
Zusatzstoffes. Der Zusatzstoff 40 enthalt dabei, wie be- 
reits in Fig. 7 dargestellt, Brennstoff B und ZOndstoff Z 
Zusatzlich ist ein Tragerstoff Tvorgesehen. DerTrager- 
stoff Tsorgt dafOr, daB eine homogene Beschichtung 
durchgefuhrt werden kann und daB nach dem Auftragen 50 
der Schicht eine Verhartung stattfindet, so daB die 
Schicht aus dem Zusatzstoff 40 mechanisch stabil ist und 
gegebenenfalls zur Fixierung von Bauetementen ver- 
wendet werden kann. 

Ahnlich wie in Fig. 7 beschrieben, wird durch den 55 
Laserstrahl 38 nur der im Zusatzstoff befindliche Zund- 
stoff Zinitialisiert, der daraufhin andere Teile des Ziind- 
stoffs Z sowie Teile des Brennstoffs B zur Entzundung 
bringt. Der exotherme Vorgang lauft dann in ahnlicher 
Weise ab. Allerdings findet die Warmeubertragung auf go 
die metallischen Bestandteile in der Ldtpaste 34 nicht 
durch unmittelbaren Kontakt statt, vielmehr wird nur 
die Oberfiache der Lotpaste 34 teils durch direkte War- 
meubertragung oder durch Warmeubertragung vermit- 
tels des Anschlusses 28 ubertragen. Neben dem darge- 65 
stellten ZUndstoff und Brennstoff kann auch ein Oxyda- 
tionsmittel vorgesehen sein, das hier jedoch nicht darge- 
stellt ist. Mit diesem Oxydationsmittel laBt sich die Zeit- 
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dauer des exothermen Vorganges in gewissen Grenzen 
steuern. Dadurch kann die Brenndauer auf eine sehr 
kurze Zeit beschrankt werden, die ausreichend ist, urn 
die Ldtverbindung herzustellen jedoch kurz genug ist, 
urn eine Oberhitzung des Bauteils durch Warmeleitung 
ind Innere zum Halbleitersubstrat zu verhindern. 

Fig. 9 zeigt eine perspektivische Darsteliung einer 
vorbereiteten Ldtstelle nach der Zweischichtversion, 
wie sie in Fig. 8 erlautert ist. Dabei ist die Lotpaste 32 
ais durchgehende Schicht und der Zusatzstoff 40 als mit 
einer Aussparung versehene Schicht dargestellt Die 
Aussparung ist so bemessen, daB ein AnschluB 28 eines 
Bauteils gerade in diese Aussparung hinein paBt, gege- 
benenfalls durch sie gefQhrt wird und unmittelbaren 
IContakt mit der Ldtpaste 34 erhait AuBerdem ist noch 
der Laserstrahl 38 angedeutet, wobei jedoch vom Ver- 
fahrensablauf zu beachten ist, daB der Laserstrahl erst 
dann eingeschaltet wird, wenn das Bauteil bzw.alle Bau- 
teile bestUckt sind und der AnschluB 28 IContakt mit der 
Lotpaste 34 hat 

Fig. 10 zeigt schlieBlich noch eine Laserldtvorrich- 
tung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
ren s. Die Laserldtvorrichtung besteht aus einer Laser- 
quelle 10, einer Ablenkeinheit 12, einem Positionie- 
rungsrechner 14 und einem Leiterplattentrager 16. Auf 
dem Leiterplattentrager 16 ist eine Leiterplatte 30 mit 
einem Bauteil dargestellt, von dem das Gehause mit 26 
und die Anschlusse mit 28 bezeichnet sind Die Laserldt- 
vorrichtung umfaBt ein f-theta Planfeldobjektiv 24, mit 
dem der Laserstrahl auf einen konstanten Durchmesser 
von vorzugsweise 0,2 bis 0,4 mm fokussierbar ist Die 
optische Achse des Laserstrahls 38 weist auf einen zu 
lotenden AnschluB 28 hin. 

Die Laserquelle 10 ist mit der Ablenkeinheit 12 derart 
gekoppeft, daB die Ablenkeinheit eine optische Auslen- 
kung des Laserstrahls herbeif uhrt, so daB alle Lotstellen 
auf einer Leiterpaltte 30 angesteuert werden kdnnen, 
ohne daB dazu die Leiterplatte 30 verfahren werden 
muB. 

Die Ablenkeinheit 12 erhait Steuersignale von einem 
Positionierungsrechner 14, der einen Programmspei- 
cher 18 mit einem Steuerprogramm umfaBt Dieses 
Steuerprogramm beschrankt die Verweildauer des La- 
serstrahls auf der zu lotenden Stelle auf eine solche 
Zeitdauer, daB eine Entzundung eines die Schmelzwar- 
me des Lotmittels bereitstellenden Brennstoffes er- 
reicht wird Diese Zeitdauer betragt etwa 03 msek. Der 
Positionierungsrechner 14 veranlaBt also die Ablenkein- 
heit den Laserstrahl 38 so zu positionieren, daB kurz 
hintereinander die Lotstellen bestrahlt werden, so daB 
in kurzer Zeit sSmliche Ldtstellen eines Bauteils entziin- 
det sind und eine Selbstzentrierung des Bauteils durch 
die Oberflachenspannung einer gleichzeitig geschmol- 
zenen LcHmittel stattfinden kana AnschlieBend werden 
die AnschlUsse der anderen Bauteile in gleicher Weise 
angesteuert und zum Loten veranlaBt Zur Erleicher- 
tung der Ansteuerung der Ldtstellen ist ein Datenspei- 
cher 20 im Positionierungsrechner 14 vorgesehen, der 
die AnschiuBbilder jcdes der zu verldtenden Bauteile in 
einer Standardbibliothek gespeichert hat AuBderdem 
ist eine Baugruppenbibliothek im Datenspeicher 20 
speicherbar, welche die Lage eines ersten Anschlusses 
der Bauteile auf einer Leiterplatte sowie die Art der 
Bauteile umfaBt Es reicht dann aus, nur noch einen 
AnschluB bei den verschiedenen Bauteilen festzulegen, 
da die iibrigen Anschlusse dann aufgrund der in der 
Standardbibliothek gespeicherten Daten anfahrbar 
sind 
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Der Positionierungsrechner 14 ist mit einem Schalter 
22 der Laserquelle 10 verbunden, durch die die Laser- 
queJle im Takte der Positionierungen auf die zu verld- 
tenden Stellen ein- und ausschaltbar ist. Dadurch wird 
eine ungewollte EntzQndung von Lotstellen anderer 5 
Bauteile verhindert 

Zusatzlich ist noch eine optische Oberwachungsvor- 
rich tun g 25 vorgesehert Im Program mspeicher 18 des 
Positionierungsrechners 14 befindet sich ein Steuerpro- 
gramm mittels dem die Verweildauer des Laserstrahls 10 
auf den Lotstellen oder ein Wiederanfahren der Lotstel- 
len in Abhangigkeit der von der Qberwachungsvorrich- 
tung 25 erfaBten Daten steuerbar ist. Es wird auf diese 
Weise eine Regelschleife geschaffen, mit der die Ferti- 
gungsqualitat wesentlich gesteigert werden kann. Dabei is 
wird mit der Uberwachungsvorrichtung 25 die gerade 
behandelte Lotstelle dberpruft und kontrolliert ob 
durch den Laserstrahl tatsachlich eine Entzundung des 
Brennstoffs stattfindet. Ist dies der Fall, kann anschlie- 
Bend die nachste Ldtstelle angesteuert werden. Ist das 20 
nicht der Fall, so kann die Verweildauer des Laserstrahls 
erhdht werden. Auch wenn durch irgendwelche widri- 
gen Umstande keine EntzQndung stattfindet, kann in 
Erganzung des erfindungsgemUBen Verfahrens eine 
Nachldtung dadurch erfolgen, daB nun die gesamte 2s 
Warmeenergie vom Laserstrahl geliefert wird, so wie es 
bei dem konventionellen Laserstrahlverfahren bei alien 
Lotstellen Oblich ist 

Besonders vorteilhaft ist, daB die AnschlOsse im Ge- 
gensatz zum konventionellen Laserstrahl Ldtverfahren 30 
nicht schrag angestrahlt werden miissen, um bei beson- 
ders ungunstigen Ausgestaltungen noch eine wirksame 
Absorbtion der Lotpaste erreichen zu kdnnen. Vielmehr 
reicht es aus, irgendeinen Punkt der Oberflache der mit 
dem Zusatzstoff versehenen Ldt paste oder den Zusatzs- 35 
toff setbst zu treffen. Dabei kann die Ablenkeinheit 12 
extrem schnell arbeiten, wobei noch eine Genauigkeit 
ausreichend ist, die for konventionelles Laserldten nicht 
mehr toleriert werden kann. Vielmehr wird die Prazi- 
sion der Ldtstelle durch die Aufbringung der Lotpaste 40 
oder des Zusatzstoffes bestimmt Auch die Ldttempera- 
tur sowie die Ldtdauer ist unabhangig vom Laserstrahl 
und wird durch die Zusammensetzung und die Schicht- 
dicke der Lotpaste bzw.des Zusatzstoffes bestimmt 

Neben einer wesentlichen Steigerung der Ldtge- 45 
schwindigkeit wird die aufzubringende Leistung des La- 
sers erheblich verringert. Da die Ldtstellen kurz nach- 
einander angefahren werden kdnnen und die zum Ent- 
zOnden des Zundstoffes bendtigte Zeit nur etwa 03 Se- 
kunden betragt Mt sich die Ldtgeschwindigkeit gegen- 50 
liber konventionellem Laserstrahlldten um den Faktor 
50 erhdhen. 

Auch die Anschaffungskosten fur eine Laserldtvor- 
richtung nach der Erfindung sind nicht hoher als bei 
einer konventionellen Laserldtvorrichtung. Dabei ent- 55 
sprechen die geschatzten Kosten etwa den Stromkosten 
fur ein ca. 2 kW Netzteil und eine Blitz- bzw. Bogenlam- 
pe fur 1000 Betriebsstunden. Die Laserldtvorrichtung 
besitzt zudem sehr kleine Abmessungen. Der Positio- 
nierungsrechner und die Laserquelle kdnnen etwa 5 m #> 
von der Produktionslinie entfernt untergebracht wer- 
den. 

Erganzend sei noch darauf hingewtesen, daB die opti- 
sche Ablenkeinheit 12 a us zwei Spiegeln besteht die 
durch Gal vanometermotoren um jeweils 40 Grad in zu- 65 
einander senkrechten Achsen bewegt werden kdnnen. 
Die Galvanometermotoren werden vom Positionie- 
rungsrechner gesteuert 
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Diese optische Anordnung der Ablenkeinheit 12 ver- 
ursacht daB der Laserstrahl prinzipiell um 90 Grad ab- 
gelenkt wird Die Ablenkungen von jeweils ± 20 Grad 
in der X- und V-Richtung werden also in einer zur La- 
serquelle senkrechten Achse erreicht 

PatentansprGche 

1. Ldtverfahren zur Verbindung elektronischer 
und/oder mechanischer Bauteile, insbesondere 
SMD-Bauteile f mit einer Leiterplatte durch Verbin- 
den der AnschlOsse (Pins) der Bauteile mit An- 
schluBflachen (Pads) der Leiterplatte mittels einer 
putverisierte Metalle enthaltenden Lotpaste, wobei 
die pulverisierten Metalle durch Warmezufuhr zum 
Schmelzen und Eingehen einer Legierungsverbin- 
dung mit den AnschlUssen und AnschluBflachen ge- 
bracht werden, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Ldtpaste ein Brennstoff enthaltender Zusatzstoff 
beigemischt ist oder die Lotpaste und/oder die An- 
schlOsse und/oder ein Teil der AnschluBflachen mit 
einem Brennstoff enthaltenden Zusatzstoff be- 
schichtet werden und daB der Brennstoff durch An- 
regungsenergie entzOndet wird, worauf die zum 
Schmelzen der pulverisierten Metalle bendtigte 
Warme durch eine exotherme Reaktion des Brenn- 
stoffs bereitgestellt wird 

2. Ldtverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brennstoff enthaltende Zusatzs- 
toff mittels einer Maske auf die mit Lotpaste verse- 
henen Stellen der Leiterplatte aufgebracht wird 
wobei Aussparungen fur die Pins der Bauteile aus- 
gespart werden. 

3. Ldtverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB der Brennstoff durch einen im 
Zusatzstoff enthaltenen ZOndstoff entzOndet wird 
und der ZOndstoff durch auQere Anregungsenergie 
initialisiert wird 

4. Ldtverfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprttche 1 -3, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
regungsenergie durch Laserstrahl en Obertragen 
wird. 

5. Ldtverfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 -3, dadurch gekennzeichnet daB die An- 
regungsenergie durch einen Lichtblitz Obertragen 
wird. 

6. Ldtverfahren nach einem oder mehreren der An- 
sp niche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet daB die An- 
regungsenergie durch Ultraschall Obertragen wird 

7. Ldtverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die optische Achse etnes Laserstrahls 
zuerst auf einen ersten AnschluB eines Bauteils ge- 
richtet wird, der Laserstrahl zur Obertragung der 
Anregungsenergie eingeschaltet und der dem An- 
schluB zugeordnete Brennstoff entzOndet wird, da- 
nach die tibrigen AnschlOsse des Bauteils angefah- 
ren und angezundet werden und anschlieBend die 
Vorgange in der gleichen Reihenfolge bei den ubri- 
gen Bauteilen durchgefOhrt werden. 

8. Ldtverfahren nach Anspruch 4 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet daB der Laserstrahl auf jedem An- 
schluB w&hrend einer gleichen Zeitdauer verweilt 
wobei die Zeitdauer gerade so tang bemessen ist 
daB der ZOndstoff sicher entzOndet wird. 

9. Ldtverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Zeitdauer, wahrend der der Laser- 
strahl auf einem AnschluB verweilt, etwa 0,8 ms be- 
tragt 
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10. Lotverfahren nach einem oder mehreren der 
Ansprtlche 7-9, dadurch gekennzeichnet daB der 
Laserstrahl durch einen Positionierungsrechner ge- 
steuert wird, bei dem die AnschluBbilder jedes Bau- 
teils in einer Standardbibliothek und die Lage der 5 
Bauteile in einer Baugruppenbibliothek gespei- 
chert sind und daB die Positionierung des Laser- 
strahls auf den jeweils ersten AnschluB eines Bau- 
teils aus den Daten der Baugruppenbibliothek und 
auf die ubrigen Anschlusse des Bauteils aus den 10 
Daten der Standardbibliothek berechnet wird. 

11. LStverfahren nach einem oder mehreren der 
Ansprtlche 7 - 10, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laserstrahl auch wahrend der Anfahrzeiten der 
Anschlusse eingeschaltet bleibL 15 

12. L&tverfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 7-10, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laserstrahl nur nach Erreichen der durch die Lage 
der AnschlUsse vorgegebenen Positionen einge- 
schaltet wird. 20 

13. Lotverfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 7-12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laserstrahl auf einen Durchmesser von etwa 
0,2-0,4 mm fokussiert wird 

14. Lotverfahren nach einem oder mehreren der 25 
Anspruche 1 - 13, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lotstellen optisch uberwacht werden und daB feh- 
lerhafte Lotstellen konventionell, z.B. durch weite- 

re oder durch erneute Warmezufuhr mittels des 
Laserstahls nachgelotet werden. 30 

15. Lotverfahren nach einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 - 14, dadurch gekennzeichnet, dafl bei 
Verwendung von Ldtpaste, der ein Brennstoff cnt- 
haitender Zusatzstoff beigemischt ist, die Lotpaste 
durch Schablonen, Siebdruck oder Dispersionen 35 
aufgetragen wird 

16. Lotverfahren nach einem oder mehreren der 
Anspurche 1-14, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
Verwendung von Lotpaste, bei der die Ldtpaste 
und/oder die Anschlusse und/oder ein Teil der An- 40 
schluflflachen mit einem Brennstoff enthaltenden 
Zusatzstoff beschichtet werden, die Lotpaste mit 
Schablonen oder Siebdruck aufgetragen wird, da- 
nach die Bauteile bestuckt werden und anschlie- 
Bcnd auf jeden AnschluB der Bauteile nach dem 45 
Dispersionsverfahren der einen Brennstoff enthal- 
tende Zusatzstoff aufgetragen wird 

17. Lotverfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1—14, daurch gekennzeichnet, daB bei 
Verwendung von Lotpaste, bei der die Lotpaste 50 
und/oder die AnschlUsse und/oder ein Teil der An- 
schluBflachen mit einem Brennstoff enthaltenden 
Zusatzstoff beschichtet werden, die Ldtpaste und 
der Zusatzstoff jeweils als gesonderte Schicht mit 
Schablonen oder Siebdruck aufgetragen werden, 55 
wobei in der den Zusatzstoff enthaltenden Schicht 
Aussparungen fUr die AnschlUsse der Bauteile frei- 
gelassen werden und daB danach die Bauteile be- 
stuckt werden. 

18. Zusatzstoff, der als Energietrager zur Erwar- 60 
mung von Lotpaste dient, dadurch gekennzeichnet, 
daB er einen nichtentflammbaren Brennstoff ent- 
halt 

19. Zusatzstoff nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brennstoff aus feinem Alumini- 65 
umpulver besteht. 

20. Zusatzstoff nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB er zusatzlich einen ZQndstoff 
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enthalt 

21. Zusatzstoff nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der ZQndstoff aus reiner Aktivkohle 
in Pulverform besteht 

22. Zusatzstoff nach einem oder mehreren der An- 
spruche 18-21, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Zusatzstoff ein Oxydationsmittel enthalt 

23. Zusatzstoff nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Oxydationsmittel aus vorzugs- 
weise gereinigtem pulverisiertem Kaliumchlorat 
besteht. 

24. Zusatzstoff nach Anspruch 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Volumenverh&ltnis von 
ZQndstoff zu Brennstoff zwischen 10:90 und 15:85 
betragt 

25. Zusatzstoff nach Anspruch 22, 23 oder 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Volumenverhaltnis 
von Oxydationsmittel zu ZUndstoff zu Brennstoff 
zwischen 1 &$\ und 3:8:89 betragt 

26. Zusatzstoff nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 8 - 25, dadurch gekennzeichnet dafl der 
Zusatzstoff einen Tragerstoff enthalt. 

27. Zusatzstoff nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Tragerstoff ein Gel umfaBt, das 
aus stark nitrierter SchlieBbaumwolle und Azeton 
besteht 

28. Zusatzstoff nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das GewichtsverhaMtnis SchieBbaum- 
wolle zu Azeton etwa 1 :15 betragt 

29. Zusatzstoff nach einem oder mehreren der An- 
spruche 18-28, dadurch gekennzeichnet daB der 
Zusatzstoff einer Lotpaste beigemischt ist 

30. Zusatzstoff nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Lotpaste aus etwa 87% pulveri- 
sierten Metallen in der Zusammensetzung von et- 
wa 62% Zinn, etwa 36% Blei und etwa 2% Silber 
sowie aus etwa 13% FluBmitteln und gegebenen- 
falls Sauremitteln besteht 

31. Laserldtvorrichtung, bestehend aus einer Laser- 
quelle (10), einer optischen Ablenkeinheit (\2\ ei- 
nem Positionierungsrechner (14) und einem Leiter- 
plattentrager (16), dadurch gekennzeichnet, daB in 
einem Program mspeicher (18) des Positionierungs- 
rechners (14) ein Steuerprogramm gespeichert ist, 
welches die Verweildauer des Laserstrahls auf der 
zu lotenden SteMe auf eine zur EntzQndung eines 
die Schmelzware des Lotmittels bereitstellenden 
Brennstoffes ausreichende Zeitdauer, vorzugswei- 
se 03 msek. beschrankt 

32. Laserlatvorrichtung nach Anspruch 31, dadurch 
gekennzeichnet daB in einem Datenspeicher (20) 
des Positionierungsrechners (14) eine die AnschluB- 
bilder jedes zu verldtenden Bauteils enthaltende 
Standardbibliothek gespeichert ist und daB cine 
Baugruppenbibliothek speicherbar ist welche die 
Lage eines ersten Anschlusses der Bauteile auf ei- 
ner Leiterplatte sowie die Art der Bauteile umfaBt 

33. Laserlotvorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Positionierungs- 
rechner (14) mit einem Schalter (22) der Laserquel- 
le (10) verbunden ist, durch den die Laserquelie (10) 
im Takte der Position ierungen auf die zu verldten- 
den Stellen ein- und ausschaltbar ist 

34. Laserlotvorrichtung nach einem oder mehreren 
der Ansprtlche 31-33, dadurch gekennzeichnet 
daB die Laserlotvorrichtung ein f-theta Ptanfetdob- 
jektiv (24) umfaBt mittels dem der Laserstrahl auf 
einen konstanten Durchmesser von vorzugsweise 
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0,2 bis 0,4 mm fokussierbar ist 

35. Laserldtvorrichtung nach einem oder mehreren 
der Anspruche 31-34, dadurch gekennzeichnet 
daQ eine optische Oberwachungsvorrichtung (25) 
fflr die Lotstellen vorgesehen und mit dem Positio- 5 
nierungsrechner (14) verbunden ist 

36. Laserldtvorrichtung nach Anspruch 35, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Programmspeicher (18) 
des Positionierungsrechners (14) ein Steuerpro- 
gramm umfaBt, mittels dem die Verweildauer des jo 
Laserstrahls auf den Lotstellen oder ein Wiederan- 
fahren der Lotstellen in Abhangigkeit der von der 
Oberwachungsvorrichtung (25) erfaQten Daten 
steuerbar ist. 

15 
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